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ABSTRAKT
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia předkládá studii pro
tepelné vlastnosti formovacích směsí s použitím různých druhů ostřiv. Bylo
testováno celkem 5 ostřiv a to: zirkon, ŠH22, chromit, olivín a dunit. Formovací
směsi byly testovány na tepelnou kapacitu, tepelnou akumulaci a tepelnou
vodivost. Nejvyšší tepelné kapacity bylo dosaženo u dunitového ostřiva.
Největší tepelnou akumulaci měla směs s chromitovým ostřivem a nejlepší
tepelná vodivost byla zjištěna u směsi s olivínovým ostřivem.
Klíčová slova
Formovací směs, ostřivo, vodní sklo, tepelná kapacita, tepelná
akumulace, tepelná vodivost, zirkon, dunit, olivín, ŠH22, chromit.
ABSTRACT
The project elaborated in frame of engineering studies is submitting the
study of thermal properties of holding mixtures using different types of sand.
Were tested a total of 5 sands: zirkon, ŠH22, chromite, olivine and dunite.
Molding compounds were tested for thermal capacity, thermal conductivity and
heat accumulation. The highest heat capacity was achieved in dunite sand. The
largest heat accumulation had mixture with chromite sand and the
best thermal conductivity was found in a mixture with olivine sand.
Key words
Molding compounds, opening material, water glass, heat capacity, heat
accumulation, thermal conductivity, zirkon, dunite, olivine, ŠH22, chromite
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1 ÚVOD
Odlitky jsou vyráběny odléváním tekutého kovu do forem, které mohou být:
A) Trvalá – Je vyráběna z litiny, oceli, mědi, grafitu a jiných vysoce tepelně
vodivých materiálů. Lze v ní odlít mnoho kusů odlitků. Nejčastějším případem
trvalé formy je kokila. Pro zvýšení životnosti kokil mohou být některé části
vyrobeny z formovacích materiálů jako výměnné.
B) Polotrvalá – Je zhotovena ze zrnitých keramických žáruvzdorných materiálů.
Do této formy lze odlít více než 1 ks odlitku. Nicméně nedosahuje životnosti
kokil. Po každém lití je nutná oprava.
C) Jednorázová – Je zhotovena z formovacích směsí a lze do ní odlít pouze
jeden odlitek. Po odlití se tato forma rozbije. Je nejuniverzálnější metodou. [1]
Formovací směsi pro výrobu jednorázových forem může být modelová,
výplňová, jádrová nebo jednotná. Modelová směs neboli modelka je
připravována z nových surovin. Pěchováním této směsi se okopíruje model,
který je poté vyjmut a do zhotovené formy se nalije tekutý kov. Výplňová směs
(vratná) se používá jako výplň zbývajícího objemu rámu nebo vnitřní části jádra.
Je připravována z již použité směsi. Jádrová směs tvoří celý objem nebo jen
pracovní povrch jádra. Je připravována nejčastěji z nových surovin a jsou na ni
kladeny vysoké jakostní nároky. Důležitými vlastnostmi, na které je u této směsi
kladen důraz, jsou odolnost proti penetraci kovu, dobrá rozpadavost po odlití,
delší skladovatelnost. Posledním typem směsí jsou směsi jednotné, v níž je celý
objem formovacího rámu tvořen jedinou směsí. Nejedná se o dvouvrstvou
formu. Používá se u technologie jednotných bentonitových směsí a využívá se
jednou nebo vícekrát použitá směs, která je v každém oběhovém cyklu
upravena vychlazením, ovlhčením a oživením. [1]
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Formovací směs je složena z komponent:
- Ostřivo: Zrnitý materiál, tvořící hlavní objem směsi a skelet forem a jader.
- Pojivo: Látka nebo směs tvořící pojivovou soustavu, která dodává směsi
vaznost a plastičnost za syrova, pevnost po vytvrzení (vysoušení) i za
vysokých teplot při lití i po odlití (rozpadavost) [1]
Dále může u jílových a anorganických pojiv (cement, vodní sklo)
obsahovat vodu. Velmi často se využívají i přísady. To jsou látky, které zlepšují
vlastnosti připravované směsi. Například přísady pro zlepšení povrchové jakosti
(mleté moučky, oleje, aktivované moučky). Při použití umělých pryskyřic jako
pojiva je ve směsi obsaženo jen minimální množství vody. Tu sebou přinášejí
suroviny křemenný písek, pryskyřice a katalyzátor. Voda má za následek
zpomalení nebo úplné zastavení polykondenzačních reakcí a podstatné snížení
vlhkosti. [1]
Vedle toho se ještě stále ve slévárnách používají přirozené písky. Tyto
obsahují křemenný písek (ostřivo), jílové pojivo (kaolinit, illit, montmorillonit) a
vodu. Používají se hlavně na výrobu sušených forem a jader a to hlavně ve
slévárnách neželezných kovů. Jejich ústup lze zdůvodnit především rostoucími
nároky na jakost povrchu odlitků a vysokou produktivitou výroby forem a jader
na syrovo. [1]
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2 TEORETICKÁ ČÁST
2.1 Význam ostřiv
Formovací směsi se v základě skládají z ostřiva, pojiva a přísadových
látek. Hlavní objemové hmotnostní zastoupení ve směsi má ostřivo-zrnitý
žáruvzdorný materiál s velikostí částic nad 0,02 mm, přičemž zaujímá 90-98%
celé směsi. Za kritickou velikost částic ostřiva považujeme 0,02 mm. Menší
částice řadíme do vyplavitelného podílu. [1]
Ostřivo tvoří materiálový skelet forem a jader. Mezi jeho nejdůležitější
vlastnosti patří aktivita povrchu zrn, hranatost a granulometrie částic. Hranatost
a granulometrie rozhodují o objemové hmotnosti, pórovitosti, prodyšnosti a
propustnosti směsi, tepelné dilataci a vzniku napětí z brzděné dilatace, tepelné
vodivosti směsi a do značné míry ovlivňují pevnost forem a jader. [1]
Pro výpočet rychlosti sedimentace ve vodě (v) a stanovení vyplavitelných
podílů v píscích se využívá Stokesova zákona (částice 0,001 – 0,1mm). [1]
Jeho znění:

 122
9
2  grv (m.s-2) (2.1)
Kde:  g – zemská tíže
r – poloměr částice
ρ2 – měrná hmotnost ostřiva
ρ1 – měrná hmotnost vody
η – dynamická viskozita vody
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Rozdělení ostřiv:
A) Podle chemické povahy
- kyselá (křemenné písky)
- neutrální (šamot, olivín, korund)
- zásaditá (magnesit)
Kyselá ostřiva reagují se zásaditými oxidy legovaných ocelí za vzniku
sloučenin s nižší žaruvzdorností. V důsledku těchto chemických reakcí vznikají
připečeniny a zapečeniny na odlitcích. Proto není možno odlévat Mn – oceli do
křemenných písků. U tenkostěnných odlitků je možno izolovat styk obou
chemicky rozdílných oxidů zásaditým nebo neutrální nátěrem (magnesit,
korund). U masivních odlitků je třeba použít formovací směsi s basickým
ostřivem (magnesit, chrommagnesit, magnesitchrom) nebo ostřivem, které
obsahuje SiO2 ale ve vázané formě (olivín). [1]
Naopak u ocelí legovaných křemíkem nemůžeme používat směsi
s bazickými ostřivy. Z těchto příkladů vyplývá vysoká univerzálnost použití
neutrálních ostřiv (šamot, korund, chromit). [1]
B) Podle původu vzniku
- přirozená (křemenné písky, olivín, disténsillimanit, zirkon, dunit)
- umělá (šamotová drť, chrommagnesit, korund, kovové kuličky)
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2.2 Volba druhu ostřiva
Všeobecně je u ostřiva žádoucí co nejkulatější a nejhladší tvar zrna. Čím
více je zrno ostrohranné, tím větší je spotřeba pojiva pro dostatečnou pevnost
směsi. Střední velikost zrna je závislá na odlévaném kovu:
- Al slitiny: d50 = 0,15mm
- Ocel: d50 = 0,35mm
- Litina: d50 = 0,22-0,27mm
Pro přípravu směsí se musí vycházet z následujících kritérií:
- chemická povaha odlévané slitiny (druh legujícího materiálu)
- druh odlévané slitiny (ocel-litina), licí teplota, přípustný obsah živců v písku
- tvarová složitost a tloušťky stěn odlitku (náchylnost ke vzniku vad odlitků –
zapečeniny, zálupy)
- druh pojivové soustavy (výronky)
- ekonomická dostupnost a cena směsi i s ohledem na získání maximální
pevnosti s minimálním obsahem pojiva
Proto k nejpoužívanějším patří křemenné písky. Křemen je
nejrozšířenější minerál, vyskytující se v přírodě v přiměřeně zrnitém stavu a
jeho vlastnosti, i za vysokých teplot, vyhovují běžným potřebám. S ohledem na
vyšší reaktivnost křemenných písků s FeO, MnO a dalšími oxidy za vysokých
teplot je nahrazován při výrobě náročných masivních odlitků ostřivy s vyšším
bodem tavení (šamot, lupek, chrommagnesit, korund, zirkon, chromit). [1]
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2.2.1 Křemenné písky
Křemenné písky patří k nejekonomičtějšímu a tedy i nejrozšířenějšímu
ostřivu pro přípravu syntetických směsí, ale jsou obsaženy v přirozených
píscích. Hlavním minerálem je křemen (SiO2), který krystalizuje v soustavě
trigonálně trapezoedrické (β-křemen). Tvrdost má 7, měrná hmotnost se
pohybuje v mezích 2620–2660 kg/m3. [1]
Obecné požadavky na křemenné písky pro přípravu syntetických směsí
lze shrnout asi takto: [1]
- Vysoce mineralogicky čisté (SiO2 > 95%).
- Vysoce pravidelné (nejlépe monofrakce a pak podle požadavku skládat).
- Málo hranaté (kulaté písky jsou vhodné pro organická pojiva-malý povrch,
minimální spotřeba pojiva, avšak neodolávají tolik změnám teplot a jsou
náchylnější k vadám z tepelného pnutí).
- Co možná minimální koncentraci jemných podílů, včetně na sítě 0,1 mm.
- Nemají obsahovat hrubší zrna na 0,5-0,6 mm (neplatí pro masivní odlitky).
- Písky pro ocel musí obsahovat minimálně živců (do 1%). Ještě větší
důležitost vidíme v disperzitě živců. Někdy vyšší koncentrace tolik nevadí,
jsou-li jemnozrnné. Živce mají nízký bod tavení a silně snižují teplotu spékání
ostřiva.
- S ohledem na požadovanou hladkost povrchu odlitků je celosvětovou
tendencí pracovat s jemnozrnnými písky, asi kolem středního zrna d50=0,22
mm (pro masivní odlitky d50>0,3 mm).
- Povrch vysoce aktivní, čistý bez povlaků a nalepených částic.
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Odstraněním vyplavitelných podílů (pod 0,02 mm) a dále i jemných částic
ostřiva včetně 0,1 mm lze podstatně zvýšit pevnost směsí s organickým
pojivem, bez ohledu na typ křemenného pisku. Rovněž vliv hrubozrnných podílů
nad 0,4 - 0,5 mm působí nepříznivě na výslednou pevnost. Jemné podíly mají
vysoký povrch a zvyšují spotřebu pojiv, tudíž snižují tloušťku zrnové obálky
pojiva i pevnost směsí. Podíly nejjemnější pak v obálce pojiva působí jako
vnitřní vruby. [1]
Jak vyplývá ze všeobecného přehledu hlavních požadavků na kvalitní
křemenné písky, bude pro jejich splnění rozhodující jejich geneze, neboť další
dodatečné úpravy jsou velice drahé a náročné (provádí se praní, třídění,
sušení). [1]
Nevýhody křemenných písků [1]:
A) Zvýšená reaktivnost za vysokých teplot s oxidy Fe a jiných kovů (legur
ocelí).
B) Neplynulá (diskontinuální) tepelná dilatace – související s malou
rozměrovou přesností odlévaných odlitků a vznikem řady
slévárenských vad z tepelného napětí (výronky, zálupy,…).
C) Cristobalická expanze za přítomnosti mineralisátorů a vysokých teplot
(nad 900°C).
D) Silikosa – nemoc z křemenného prachu.
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A) Zvýšená reaktivnost křemenných písků
Křemen je sloučenina vysloveně kyselá a reaguje s látkami zásaditými za
vzniku sloučenin o snížené žárovzdornosti. Např. reakcí Si02 s FeO se tvoří
fayalit (obr 2.1):
2 FeO + SiO2 → 2 FeO.SiO2
Vznik fayalitu je dáván do
souvislosti s penetrací kovu
do slévárenské formy a
vznikem zapečenin (b.t.
1205°C). [1]
Obr 2.1 Binární diagram FeO-SiO2 [1]
Teplota tavení se dále snižuje, přistoupí-li do reakce MnO. Vytvoří se
ternární eutektikum FeO – SiO2 –
MnO (obr 2.2). Proto je všeobecnou
snahou u legovaných ocelí nebo
masivních odlitků používat ostřiva
jiné chemické povahy (bazická
ostřiva) s vyšší žáruvzdorností.
Podle ASANTIHO při lití
manganových ocelí v zóně kontaktu
s SiO2 vznikají Mn-silikáty, které jsou
tvořeny eutektikem Mn2SiO4 +
Mn2SiO3 s bodem tání 1251°C). [1]
Obr 2.2 Ternární diagram MnO - SiO2 - FeO [1]
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B) Neplynulá (diskontinuální) tepelná dilatace
Křemen má neplynutou tepelnou dilataci - diskontinuální, což je velmi
nevýhodné. Na rozdíl od jiných ostřiv (olivín, zirkon) - je jeho tepelná dilatace
podstatné vyšší. Diskontinualita dilatační křivky je způsobena modifikačními
změnami SiO2. [1]
Dilatace každého zrna se navenek projeví makrodilatací formy nebo
jádra. Makrodilatace – její hodnota pak závisí na stupni volnosti při mikrodilataci
každého zrna (přísady, obsah pojiva, tvar zrna, stupeň zhuštění). Největších
hodnot napětí bude naměřeno u monofrakčních písků s kulatými zrny. [1]
Celá řada slévárenských vad povrchu odlitků je důsledkem zvýšeného
tepelného napětí v lícní části slévárenské formy. K nim patří zálupy, výronky,
zadrobenky i nárůstky. Např. u zálupů patří tepelné napětí z brzděné tepelné
dilatace formy a snížené mechanické vlastnosti v kondenzační zóně vody pod
povrchem formy, k hlavním faktorům. [1]
K nejúčinnějším postupům v předcházení vad z napětí je výměna
křemenného ostřiva za ostřivo s plynulou křivkou s nižší hodnotou tepelné
dilatace napětí, bez modifikačních změn. [1]
Obr 2.3 Ukázka tepelných dilatací [1]
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C) Cristobalitická expanse
Prvotní příčinou trvalého expanzního růstu směsí s vodním sklem nad
900 – 1000°C je vznik cristobalitu. Při přeměně α-SiO2 v α-cristobalit dochází ke
změně krystalové mřížky z hexagonální na krychlovou. Tato pozvolná přeměna
je za normálních podmínek nevratná a její rychlost závisí na slohu, jakosti
křemene a přítomnosti krystalizátorů (mineralizátorů). [1]
Obr 2.4 Mřížka α-SiO2 [1]
V nerovnovážných podmínkách
slévárenské formy je přeměna α-SiO2 v β-
cristobalit katalyzována přítomností kationtů
(Na – z vodního skla, K – z resolů). Změna
α-SiO2 v cristobalit je reakcí v pevné fázi a
začíná na volném vnějším i vnitřním povrchu.
Povrch má přerušené tetraedrické vazby
(SiO2)4-, což jen usnadňuje změny mřížky.
Cristobalitizace je značně urychlována
kationty podle následujících řad: [1]
Obr 2.4 Mřížka cristobalitu [1]
K+ > Na+ > Li+
Zn2+ > Mn2+, Fe2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+
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Vedle katalyzátorů má vliv na rychlost přeměny i zrnitost křemene. Jsou-
li zrna křemene malá, cristobalitizace probíhá velkou rychlostí. U běžných ostřiv
(hrubších zrn) probíhá přeměna ve dvou fázích. V první fázi vznikají na povrchu
zárodky cristobalitu. Ve druhé fázi probíhá cristobalitizace do hloubky zrn. První
fáze probíhá pomaleji než druhá fáze. U jemnozrnného křemene se rychlosti
obou fází rovnají a celý proces probíhá s jedinou rychlostí od začátku do konce.
Důsledky cristobalitické expanze křemenných ostřiv [1]:
- Při vyšším tepelném namáhání forem a jader, které jsou vyráběny z čistých
křemenných ostřiv za přítomnosti mineralizátorů, nelze zaručit rozměrovou ani
tvarovou přesnost.
- Zapečeniny hlavně u ocelových odlitků obsahují podíl cristobalitu.
Cristobalitická expanze sehrává důležitou roli při tvorbě zapečenim.
Povrchová ochrana je vlivem expandujícího jádra trhána.
- Nepříznivě ovlivňuje rozpadavost a čistitelnost pravých jader. V místech, kde
je rychlost natuhávání kovu vysoká a nedochází k odtavení kůry, se
cristobalitická expanze projevuje růstem zbytkového napětí.
- Cristobalit je dáván do souvislosti se vznikem silikosy, protože je biologicky
velmi aktivní modifikací SiO2.
Obr 2.5 Důsledky cristobalitecké expanze [1]
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Řešení, kdy lze cristobalitickou reakci do jisté míry ovládat, přináší
použití přísad typu γ – Al2O3 a Fe2O3. Tyto ovlivňují viskozitu křemičitanových
skel (binární typ Na2O – SiO2) především na ternární skla (Na2O – SiO2 – Al2O3)
přísadou bauxitu, jílů, oxidů Fe a podobně. Tímto způsobem je zvyšována
teplota počátku cristobalitické expanze až za hranici teplot slévárenské formy
nebo jádra. [1]
D) Silikosa
Jedná se o vážnou plicní chorobu, která je způsobena zaprášením plic
křemenným prachem s velikostí částic 0,0002 – 0,003 mm, přičemž za krtitický
rozsah se považuje 0,0005 – 0,005 mm. [1]
Stále častěji se v literatuře objevují zprávy, že hlavní příčinou silikosy je
modifikace SiO2 cristobalit. Sledováním složení prachu v ovzduší čistíren odlitků
ze šedé litiny byla zjištěna přítomnost 21%β – SiO2, ale v čistírnách ocelí pouze
10%β – SiO2 ovšem navíc 4,3% cristobalitu. Onemocnění silikosou se ve
vysoké míře vyskytuje právě u čističů ocelových odlitků. Proto se dává výskyt
silikosy do souvislosti s obsahem cristobalitu. Zvýšenou koncentraci cristobalitu
lze pozorovat u všech typů forem ocelových odlitků (bentonitové formy, Hot –
Box, směsi s vodním sklem apod.). Rovněž v místech zapečenin ocelových
odlitků se nachází 5 i více % cristobalitu. Je proto zřejmé, že vedle velikosti
částic SiO2 má i obsah cristobalitu významný vliv na vznik silikosy. [1]
Prevence před silikosou:
- Použití přísad do formovacích směsí (např. γ – Al2O3, sušený bauxit) a oddálit
tak cristobalitizaci do vysokých teplot.
- Aerosolové inhalace polyvinylpyridin – N – oxidu (očkováním uvedeným
preparátem).
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2.2.2 Šajdíkové Humence ŠH
Písky jsou vysoce kulaté s minimálním obsahem vyplavitelných látek.
Hlavní složkou podílů je pod 0,063mm je křemen vedle kaolinitu. Písky jsou
dosti pravidelné (strmá součtová křivka zrnitosti). Zrna jsou hladká. Obsah
Fe2O3 je vázán převážně na minerály (0,09% Fe2O3). Vzhledem k vysokému
obsahu živců (8-10%) se písek nehodí pro slévárny oceli. [1]
Průměrné chemické složení:
SiO2……………………..93-97%
Al2O3……………………1,5-4,3%
Fe2O3…………………...0,25-0,7%
TiO2……………………..0,03-0,15%
CaO+MgO……………...0,16-0,7%
Na2O+K2O……………...0,5-1,5%
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Nekřemenná ostřiva
2.2.3 Chromit
Chromit představuje tuhý roztok chromitu FeO.Cr2O3, picrochromitu
MgO.Cr2O3 (magnesiochromit) a spinelu MgO.Al2O3. Jsou také přítomny
hercynik FeO.Al2O3 a
magnesioferit
MgO.Fe2O3. Podle
obsahu chromu jsou
chromity členěny na
Obr 2.6 Chromit [19]
chromity s vysokým obsahem chromu tzv. chromity chemické, a chromity s
nízkým obsahem chromu, ale s vyšším obsahem hliníku na tzv. chromity
keramické, které se jinak nazývají metalurgické a jsou využívány pro
slévárenské účely. [1]
Vyznačuje se převážně hranatými zrny s tupými hranami a hladkým
povrchem. Používá se pro přípravu směsí pojených vodním sklem
vytvrzovaným CO2 (CT směsí), vazných CT směsí (tj. směsí pojených
současně bentonitem a vodním sklem, které se vytvrzují nejčastěji samovolně
osycháním), jádrových směsí s fenolrezolickým pojivem (NOVANOL,
CARBOPHEN) a i jako ST (samotuhnoucí směs, vytvrzované pomocí tvrdidla)
směs vodní sklo-ester, také pro furan a CB. Pro CT směsi s chromitem je
charakteristická velmi špatná rozpadavost. Chromitové jádrové směsi
s fenolrezolickým pojivem mají velmi dobrou rozpadavost a při jejich použití se
dosahuje jakostnějších povrchů odlitků než při použití směsí s vodním sklem.
Chromitová směs s fenolrezolickým pojivem se používá obvykle jako obkladová
směs v kombinaci s CT směsí s křemenným ostřivem. ST směs s chromitem se
používá pro výrobu jader i forem. Rozpadavost této směsi je pro většinu
vyráběného sortimentu odlitků dostačující a povrchy odlitků jsou jakostní.
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Formovací a jádrové směsi s chromitem se používají také na
ochlazování tepelných uzlů, neboť umožňují intenzivní odvod tepla – to je
ovšem nevýhoda při odlévání určitých typů odlitků z Mn ocelí, kde bylo toto
ostřivo dříve také používáno. [2]
Chromitové ostřivo má obsahovat minimálně 45-48% Cr2O3 a max. 12%
Fe (75 - 85% z celkového obsahu železa má být ve formě Fe2+ a zbytek Fe3+).
Zvláštní pozornost je věnována SiO2 a to jak ve formě volného křemene nebo
silikátů. K nim patří serpentin Mg6(Si4O10)(OH)8, olivín (Fe, Mg)2SiO4 a enstatit
(Fe, Mg)2Si2O6. Pro masivní ocelové odlitky by celkový obsah SiO2 neměl
přesáhnout 2-2,5%. K hlavním mineralogickým složkám patří paramagnetický
ferochromit (FeCr2O4) a picrochromit (MgCr2O4). [1]
Vlastnosti typického chromitového ostřiva:
Měrná hmotnost:                             4,42g/cm3
Sypná hmotnost:                             2,5 g/cm3
D50:                                                  0,27-0,31mm
Počátek spékání:                            > 1500°C
Lineární roztažnost při 1000°C:       0,70%
Tvrdost: 5,5
Hodnota pH:                                    7 - 10
Typické chemické složení:
Cr2O3 cca 46,00%
SiO2 cca 0,80%
CaO              cca 0,06%
Fe2O3 cca 28,30%
Al2O3 cca 15,20%
MgO              cca 9,40%
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2.2.4 Zirkon
Zirkonové písky
představují směs ZrO2.SiO2 a
ZrO2. Vyznačují se
zakulacenými až kulovitými
zrny s hladkým povrchem a
používá se jako CT převážně
ve směsi s křemenným
ostřivem (50hm.d. : 50hm.d.)
s relativně nízkými
zbytkovými pevnostmi.
S fenolrezolickým pojivem se
Obr 2.7 Zirkonové ostřivo [2]
opět používá nejčastěji ve směsi s křemenným ostřivem nebo pro nejvíce
tepelně namáhané části jader jako čisté zirkonové ostřivo s fenolrezolickým
pojivem. V takovém případě je lepší tyto části jader nenatírat – formy a jádra
s čistým zirkonovým ostřivem mají velmi hladký povrch – nátěr musí být velmi
řídký, aby zapenetroval do povrchu jádra a neloupal se. Není však dobře
znatelný rozdíl mezi jakostí povrchu natřených a nenatřených jader. V době
dočasného nedostatku chromitu bylo toto ostřivo použito úspěšně také pro
přípravu ST směsí (vodní sklo – esterové tvrdidlo). Rozpadavost byla lepší než
u ST chromitové směsi a bylo dosaženo výborných jakostí povrchu odlitků.
Cena tohoto ostřiva je však příliš vysoká pro běžnou výrobu forem a jader,
navíc je ho na trhu nedostatek, a tak je používáno již jen v omezené míře. [2]
Ve srovnání s křemennými písky mají řadu zirkonové písky řadu předností:
- Lineární tepelná dilatace, několikrát nižší nežli u ostatních běžných ostřiv
(α=35.10-7 mezi 20 - 1200°C).
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- Mají dvojnásobnou tepelnou vodivost a spolus vysokou měrnou hmotností
dávají vysokou hodnotu koeficientu tepelné akumulace (bf). Mají podstatně
vyšší ochlazovací účinnost.
- Vysoká chemická netečnost vůči oxidům Fe za vysokých teplot dává směsím
značnou odolnost vůči penetraci a zapékání. Proto se s výhodou používají pro
masivní odlitky nebo k výrobě vysoce tepelně namáhaných jader
Nevýhodou tohoto typu ostřiva je vysoká cena, kvůli které je často
nahrazováno chromitem. Navíc nelze zirkon kvůli kyselé reakci použít pro Mn-
oceli. [1]
SiO2 je v zirkonových píscích pevně vázán, proto nehrozí vznik silikosy.
Písky jdou pojit jakoukoliv pojivovou soustavou. V našich podmínkách je zirkon
využíván jen pro speciální formovací směsi (vysoká cena ostřiva), ovšem častěji
se s ním setkáváme ve formě plniv různých typů slévárenských nátěrů a
námazků. Největší naleziště zirkonových písků jsou v Austrálii, Brazílii,
Senegalu, Cejlonu a Ukrajině. [1]
Křemičitan zirkoničitý (zirkonové písky) je spoluproduktem při těžbě TiO2
v pobřežních nalezištích. Nachází se na Floridě (USA) s obsahem zirkonu
1,5%, v Austrálii s obsahem 15%.[1]
Zpracování probíhá v následujících operacích:
- flotace – oddělení SiO2 a jiných lehkých materiálů
- elektrostatické odstranění vodivých částic
- elektromagnetická separace
- ve spirálových separátorech se odstraní Ti
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Vlastnosti typického zirkonového ostřiva:
Měrná hmotnost: 4,46g/cm3
Sypná hmotnost:                            2,7g/cm3
D50:                                                 0,12 mm
Počátek spékání:                            >1500°C
Lineární roztažnost při 1000°C:      0,40%
Tvrdost: 7,5
Typické chemické složení:
ZrO2 cca 62,00%
SiO2 cca 32,00%
CaO              cca 0,43%
Fe2O3 cca 0,30%
Al2O3 cca 0,20%
2.2.5 Olivín
Olivínový písek je materiál sopečného původu s vysokým obsahem Mg.
V podstatě se jedná o tuhý
roztok dvou hlavních
křemičitanů: forsteritu (Mg2SiO4
– 93%, b.t.=1900°C) a fayalitu
(Fe2SiO4 – 6%, b.t.=1205°C).
Dále obsahuje některé
doprovodné minerály jako
serpentin, chromit, spinel,
magnesit a jiné. [1]
Obr 2.7 Olivín [20]
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Olivínové ostřivo se vyznačuje zrny se zaoblenými hranami a hladkým
povrchem. Díky jeho bazické reakci v žáru je vhodné pro odlévání Mn ocelí. Je
neutrální až slabě zásadité povahy.
Vlivem termického rozkladu sekundárních minerálů vzniká u olivínového
ostřiva velké množství plynů a par. Jejich množství je vyšší než u křemenných
písků, což může vést k bublinatosti odlitků. Proto je velmi důležité věnovat
stanovení jejich množství zvláštní pozornost. [1]
Předností olivínového písku je téměř lineární dilatace, nižší než u SiO2.
Pevná fixace SiO2 ve struktuře fayalitu a forsteritu způsobuje zásaditou reakci
za vysokých teplot a pak nereaguje s MnO a dalšími zásaditými kysličníky. Je
proto velmi vhodným ostřivem pro přípravu směsí k lití speciálních odlitků z
12% austenitických manganových ocelí, kde může nahradit magnezit a
chommagnezit. Nahradit křemenný písek olivínem znamená vyhnout se
silikose. [1]
Olivín lze použít pro směsi pojené jíly, vodním sklem (CO2 – proces,
samovolně tuhnoucí směsi sypké i zpěněné) i oleji a cementem, jako CT a ST
směs pro výrobu forem a jader pro odlitky z Mn ocelí. Rozpadavost ST i CT
směsí je podstatně lepší než u obdobných směsí s chromitových ostřivem,
nicméně nedosahuje tak dobré rozpadavosti jako ST a CT směsi s dunitem.
Navíc je olivínové ostřivo dražší než dunitové, proto se v našich slévárnách
pravděpodobně skoro vůbec nepoužívá. [3]
Vlastnosti typického olivínového ostřiva:
Měrná hmotnost:                            3,17g/cm3
Sypná hmotnost:                            1,85g/cm3
Počátek spékání:                            1370°C
Lineární roztažnost při 1000°C:      1,30%
Tvrdost:                                           7
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Typické chemické složení:
MgO                                     min 49,00%
SiO2 min 42,00%
CaO+ Fe2O3+ Al2O3 max 9,00%
2.2.6 Dunit
Dunit neboli magnolit je
speciální slévárenské ostřivo.
Připravuje se sintrováním
dunitu při teplotách 1500 -
1600°C. Je mineralogicky
podobnou surovinou jako
olivín. Proti olivínu chemické
složení liší v tom, že magnolit
obsahuje CaO a Fe2O3 (olivín
tyto kysličníky neobsahuje),
zatímco obsah Al2O3 je v
olivínu cca 10x vyšší. [1]
Obr 2.8 Dunit [2]
Dunit se vyznačuje zrny s nepravidelným tvarem a drsným, porézním
povrchem. Stejně jako olivínové ostřivo má bazickou reakci v žáru, proto je
velmi vhodný pro odlévání Mn ocelí. Je použitelné i pro odlévání LLG (litina
s lupínkovým grafitem) a LKG(litina s kuličkovým grafitem). Toto ostřivo
dovoluje vyrábět odlitky z Mn ocelí s velmi jakostním povrchem. Používá se
jako CT směs, v malé míře i jako CT směs s bentonitem a vodním sklem, jako
ST směs (vodní sklo a esterové tvrdidlo). Má velmi dobrou rozpadavost jako CT
a zvláště jako ST směs, často může být odstraňována vtoková soustava a
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nálitky bez předchozího tryskání odlitku broky nebo vodou. Velmi výrazně
pokleslo množství připečenin, trhlin a také zavalenin ve srovnání
s chrommagnezitem a chromitem, které byly dříve používány pro výrobu odlitků
z Mn-ocelí. Ve srovnání s olivínem a především chromitem mají směsi
s dunitovým ostřivem velmi dobrou rozpadavost, tím se snižují časy potřebné
pro cidírenské operace a opravy odlitků o 30 – 50%. Spotřeba pojiv (vodního
skla a bentonitu) je z důvodu vyššího podílu prachových částic v ostřivu a
především kvůli porózitě zrn dunitu cca o 50% vyšší než křemenného písku.
Díky vyšší spotřebě pojiv a díky chemickému charakteru je toto ostřivo méně
vhodné pro organická pojiva (zejména pro pojiva vytvrzovaná kyselým
tvrdidlem). [2]
Vlastnosti typického dunitového ostřiva:
Měrná hmotnost: 3,1g/cm3
Sypná hmotnost:                            1,45g/cm3
D50:                                                 0,24 mm
Počátek spékání:                            1380°C
Lineární roztažnost při 1000°C:      0,60%
Tvrdost: 7,5
Typické chemické složení:
MgO              cca 49,60%
SiO2 cca 41,00%
CaO              cca 0,20%
Fe2O3 cca 8,20%
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2.2.7 Kerphalite KF
Jedná se o drcený
a tříděný a dále
upravovaný aluminosilikát-
andalusit. Andalusit je
křemičitan (silikát) hliníku
Al2SiO5. V přírodě se
hojně vyskytují celkem tři
druhy minerálů, které mají
stejné chemické složení,
Obr 2.9 Kerphalite KF [21]
ale rozdílnou krystalovou strukturu. Je to andalusit, výše zmiňovaný sillimanit a
kyanit. Andalusit a sillimanit mají rombickou krystalovou souměrnost a kyanit
triklinickou. Všechny tři jsou významnými horninotvornými minerály v
metamorfovaných horninách, každý ovšem vzniká za jiných teplot a tlaků.
Andalusit vzniká za poměrně nízkých tlaků hlavně v plodových břidlicích a
rohovcích, které vznikly kontaktní metamorfózou jílovců. Vyskytuje se i v
regionálně metamorfovaných horninách, hlavně ve svorech a v rulách. Častý
bývá v pegmatitech bohatých hliníkem. Barvou je šedý, růžový, červený,
červenohnědý a hnědý, méně často i bílý, žlutý, zelený a modrý. [4],[18]
V České republice se velké, hrubě stébelnaté krystaly andalusitu hojně
vyskytovaly například v pegmatitu v Dolních Borech, severně od Velkého
Meziříčí, anebo v pegmatitu v Čejově u Humpolce. Bývá zarostlý v rulách na
vrchu Pancíř na Šumavě anebo v rulách u Horní Branné na Šumpersku. Až 10
cm dlouhé růžové sloupce andalusitu zarostlé v křemenných čočkách
pronikajících svorem lze sbírat podél Vražedného potoka při cestě z Ramzové k
Obřím skalám, JZ od Jeseníku. Poprvé byl andalusit odborně popsán z masívu
Ronda ve španělské Andalusii a odtud i jeho jméno. Andalusit je poměrně
odolný, takže se ve formě zrn a valounků hromadí v říčních píscích a štěrcích
(náplavech). [4],[18]
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Teplota tavení je okolo 1850°C, ke spékání dochází při teplotách nad
1740°C. Tepelná roztažnost je lineární, hodnotami mezi chromitem a zirkonem.
Zrno je bohužel hranaté a zvyšuje tudíž spotřebu pojiva přibližně o 10-20% pro
furanové pryskyřice a hot-box/warm-box, aby byla dosažena optimální pevnost
směsi. Chemicky je Kerphalite neutrální s pH 7. Sypná hmotnost 1,7 g/cm3 je
velmi blízko křemennému písku. Nabízí se jen v jedné velikosti zrna s d50 =
0,23mm +/- 0,02 mm. Lze jej použít pro všechny pojivové systémy. Cena je
však poměrně vysoká. [5],[18]
Použití nachází v současnosti jako substitut za směsi zirkonu a chromitu
s křemenným pískem, popřípadě formovací směsi s těmito minerály v čisté
podobě. Kerphalite vede k velice dobrým povrchům odlitků. V Německu se
používá přibližně 1000t ročně pro cold box a výrobu obalovaných písků. V ČR
bylo před několika lety dosaženo velice dobrých výsledků při lití komplikovaných
dieselových motorů se 4 a 6 válci, u kterých se blok a hlava válců odlévaly v
jednom kuse. [6],[18]
Vlastnosti typického ostřiva Kerphalite KF:
Měrná hmotnost:                            3,1g/cm3
Sypná hmotnost: 1,7g/cm3
D50 : 0,23mm
Počátek spékání: 1740°C
Typické chemické složení:
Al2O3 cca 60,80%
SiO2 cca 38,10%
Na2O cca 0,10%
Fe2O3 cca 0,45%
K2O cca 0,15%
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2.3 Vedení tepla
Ke sdílení tepla dochází, předává-li jedna látka teplo látce druhé. Sdílení
tepla se řídí druhým zákonem termodynamiky, který Carnotově-Clausiově verzi
zní „Teplo samo o sobě nemůže přecházet z látky o teplotě nižší na látku o
teplotě vyšší“.
V přírodě jsou procesy sdílení tepla velmi důležité pro temperování vody,
půdy a atmosféry v úzkém rozmezí teplot, které zásadním způsobem rozhoduje
o existenci života na Zemi. Výměna tepelné energie mezi Sluncem a Zemí,
oceánem a pevninou, dále např. mezi vodními plochami, zalesněnými plochami
nebo zatravněnými či zemědělsky využívanými plochami ve vnitrozemí řídí
charakter klimatu a jeho změny. [7]
Sdílení tepla je součástí řady průmyslových procesů, např. chlazení nebo
ohřevu, sušení nebo vlhčení, odpařování nebo kondenzace, tavení nebo
krystalizace, absorpce, adsorpce nebo desorpce aj. technologických operací.
Z uvedeného je patrné, že procesy sdílení tepla musí být a také jsou nedílnou
součástí vytápění, větrání, chlazení, klimatizace, konstrukcí a tepelných izolací
staveb, konstrukcí a zařízení rozvodů vody, tepla a přípravy teplé užitkové vody
apod. [7]
Nutnou podmínkou sdílení tepla je rozdíl teplot v různých bodech
prostoru, v různých bodech dané látky. Pro intenzitu sdílení tepla, tj. množství
tepla, které se vymění mezi různými body prostoru, je rozhodující velikost
teplotního spádu – teplotní gradient. Teplotní gradient je definován pro dvě
isotermní plochy lišící se teplotou o t při kolmé vzdálenosti mezi nimi dx
výrazem: [7]
dx
dt
x
t
x





 0
lim (2.2)
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Teplota v jakémkoliv bodu prostoru je obecně funkcí polohy tohoto bodu
v prostoru a teploty. Potom za neustálených podmínek platí, že teplota t je
funkcí polohy definované souřadnicemi x, y, z a času :
 ,,, zyxft  (2.3)
t1 t2
dA dA
dx
Za předpokladu: 21 tt  (2.4)
dochází mezi plochami dA, mezi nimiž je vzdálenost dx, k výměně tepla
množství dQ. Hustota tepelného toku dq je definována výrazem:
ddA
dQdq  (J.m
-2.s-1) (2.5)
Hustota tepelného toku je množství tepla vyměněné na jednotce plochy
za časovou jednotku. Rozměr hustoty tepelného toku vyjádřený v základních
jednotkách je J.m-2.s-1 . Běžně jsou v praxi používány jednotky násobné ( kJ. m-
2.hod.-1 ). [7]
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Mechanismy sdílení tepla:
Sdílení tepla probíhá třemi základními mechanismy a to buď jen
některým z nich, nebo jejich kombinací. Jsou rozlišovány následující
mechanismy sdílení tepla [7]:
- kondukce (vedení),
- radiace (vyzařování)
- konvekce (proudění).
2.3.1 Sdílení tepla vedením (kondukcí)
Přenos tepla vedením probíhá mezi dvěma objekty, které jsou v přímém
kontaktu, z míst s vyšší teplotou do míst s teplotou nižší. Tento děj probíhá díky
vzájemným srážkám částic, které se neuspořádaně pohybují. Teplejší molekuly
kmitají rychleji než chladnější. Když se srazí teplejší molekula s chladnější,
rychleji pohybující se teplejší částice zahřeje chladnější částici a ta se začne
pohybovat rychleji. Původně teplejší částice se ochladí a tím se zpomalí.
Rychlost teplotního přenosu při kondukci závisí na rozdílu teplot dotýkajících se
objektů a na teplotní vodivosti látek, z nichž jsou složeny. Intenzita procesu
vedení tepla závisí na maximálním teplotním spádu neboli teplotního gradientu
v daném místě prostředí. Vedení dominuje v pevných látkách, ale vyskytuje se i
v tekutinách bez proudění. Zvyšují jej volné elektrony či ionty v tekutinách.
Schopnost látky přenášet teplo vedením se nazývá tepelná vodivost. [9]
Velikost tepelného toku vedením je definována Fourierovým zákonem
tepelné vodivosti [8]:
(2.6)
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Tento zákon vyjadřuje, že množství tepla proteklého tělesem je přímo
úměrné teplotnímu spádu, času a průtokové ploše, která je kolmá na směr
proudění tepla. Tepelný tok q je vektor, který spadá do směru proudění tepla a
má opačný směr vůči teplotnímu gradientu. Zjednodušeně znaménko minus
vyjadřuje směr tepelného toku do prostoru s nižší teplotou. Veličina λ se nazývá
součinitel tepelné vodivosti.
Lze odvodit diferenciální rovnici vedení tepla nepohyblivým prostředím,
která se nazývá rovnicí Fourierovou [8]:
(2.7)
Kde součinitel teplotní vodivosti a je termofyzikálním parametrem látky a
charakterizuje rychlost změny teplotního pole.
Je roven:


 Pc
a , (m.s-1) [7] (2.8)
Čím je hodnota a vyšší, tím rychleji se změna teploty na povrchu projeví uvnitř
tělesa. [8]
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Součinitel tepelné vodivosti λ
Součinitel tepelné vodivosti je fyzikálně tepelný parametr látky (stejně jako
např. hustota). Závisí na teplotě, tlaku a chemickém složení dané látky.
Součinitel tepelné vodivosti vyjadřuje množství tepla, které projde za jednotku
času (1s) jednotkovou plochou izotermického povrchu (1m2), přičemž v tělese je
jednotkový teplotní gradient (1K). Tuto definici vyjadřuje rovnice [8]:
(2.9)
Hodnotu této veličiny lze určit experimentálně různými metodami pro
každou látku. Existují metody, jako jsou například metoda laserová, metoda
odporová nebo metoda horké desky a jiné. Pro každou z těchto metod je nutno
znát hustotu tepelného toku respektive tepelný tok, který prochází danou látkou
a rozdíl teplot měřeného materiálu na dané tloušťce materiálu. V dnešní době
se již tento součinitel laboratorně téměř neurčuje. Je využíváno moderních
experimentálních měřících přístrojů, které s dostatečnou přesností hodnotu
součinitele tepelné vodivosti určí pro jakýkoliv materiál. [8]
Určení hodnoty této veličiny je velmi důležité pro řadu matematických
výpočtů (například výpočty ohřevů a ochlazování materiálů, přestupů tepla) a
zároveň je tento součinitel důležitý jako vstupní parametr pro numerické
simulace fyzikálně technických – tepelných dějů. Hodnoty součinitele tepelné
vodivosti jsou běžně uváděny ve fyzikálních nebo fyzikálně – chemických
tabulkách a jsou uváděny vždy v závislosti na teplotě. [8]
Tepelná vodivost tuhých látek je závislá na teplotě a s rostoucí teplotou se
zvyšuje, naopak u většiny kapalin je tomu naopak. Závislost tepelné vodivosti
na teplotě je přibližně přímková a bývá vyjádřena rovnicí:
 t  10 [7] (2.10)
kde  je tepelná vodivost při teplotě t oC a o je tepelná vodivost při
standardní teplotě 0 oC a  je teplotní součinitel. V technických výpočtech za
předpokladu malé změny teploty (do 100 oC) je počítáno se středními
hodnotami tepelných vodivostí. [7]
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látka
hodnota λ
[W.m-1.K-1] poznámka
plynné látky
vodík a helium (0°C) 0,14-0,17
díky malé molární hmotnosti
mají velkou střední rychlost
molekul, a proto bude jejich
součinitel vyšší než u jiných
plynů
oxid uhličitý 0,015-0,12
koksárenský plyn 0,08-0,36
kapalné látky 0,08-0,70
součinitel s rostoucí
teplotou většinou klesá
voda (127°C) 0,69
součinitel do teploty 127°C
roste, dosáhne maxima a
poté mírně klesá
tuhé látky
měď (0-1000°C) 300-400
hliník (0-600°C) 210-270
šedá litina (0-500°C) 36-50
dřevo (0-15°C) 0,20-0,21
sádra (20°C) 0,43
šamot (0-1500°C) 1,15-2,1
Tab.2.1 Příklady hodnot součinitele tepelné vodivosti v závislosti na teplotě [8]
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Tepelná kapacita
Je množství tepla, které je potřeba dodat (odebrat) látce, aby zvýšila
(snížila) svou teplotu o 1°C nebo o 1K. Tuto definici vyjadřuje rovnice:
T
QC  (J.K
-1)                                                                                      (2.11)
Kde Q je teplo, které bylo těleso dodáno (odebráno) a ΔT je rozdíl teplot mezi
počátečním a konečným stavem, kdy bylo teplo dodáváno (odebíráno).
Jednotkou tepelné kapacity v tabulkách SI je: 


K
J [10]
Měrná tepelná kapacita je tepelná kapacita látky o hmotnosti 1kg. Měrná
tepelná kapacita c látky je množství tepla potřebného k zahřátí 1 kg látky o 1ºC.
Zahřeje-li se těleso o hmotnosti m přijetím tepla Q o ΔT Kelvinů, je jeho měrná
tepelná kapacita podle definice [11]:
Tm
Q
c  . (J.kg
-1.K-1)                                                                           (2.12)
Jednotkou měrné tepelné kapacity v tabulkách SI je: 


Kkg
J
.
. [11]
Hodnoty měrné tepelné kapacity se dají určit pomocí kalorimetru. Kdy se
do kalorimetru nalije vhodná kapalina (nejlépe voda) o teplotě t1, hmotnosti m1 a
měrné tepelné kapacitě c. Poté se do kalorimetru nalije stejná kapalina o teplotě
t2 a hmotnosti m2. Dostatečně dlouhou dobu se nechá rozdíl teplot ustálit a
odečte se výsledná teplota t. Z kalorimetrické rovnice se pak určí hodnota
měrné tepelné kapacity kalorimetru [12]:
   
c
tt
ttmttm
K .
..
1
1122

 (J.kg-1.K-1)                                                   (2.13)
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Následně se do kalorimetru opět nalije kapalina o teplotě t1, hmotnosti m1
a měrné kapacitě c1, do které se vhodí látka o teplotě t2, hmotnosti m2 a měrné
tepelné kapacitě c2. Opět se nechají teploty dostatečně dlouhou dobu ustálit a
odečte se výsledná teplota. Poté se z upravené kalorimetrické rovnice získá
hodnota měrné kapacity c2 [12]:
    
  
 ttm
ttKcm
c
ttKmcmttc



22
111
2
111222
.
..
....
(J.kg-1.K-1) (2.14)
U všech látek se s klesající teplotou měrná tepelná kapacita zmenšuje
a při teplotách blízkých 0 K má velmi malou hodnotu. Z běžně známých látek
má největší měrnou tepelnou kapacitu voda (4180 J K–1 kg–1). Důsledkem je
řada jevů. Přímořské podnebí vykazuje menší teplotní rozdíly v atmosféře než
vnitrozemské, a to jak denní a noční, tak letní a zimní. Je to tím, že voda má
vyšší měrnou tepelnou kapacitu než vrstvy pevné zemské kůry. Proto se
pobřežní vrstvy vody v moři pomaleji ohřívají a pomaleji ochlazují než povrch
pevniny. To má vliv i na ochlazování a ohřívání vzduchu. V technické praxi je
voda vhodná jako chladicí kapalina (k chlazení motorů, jaderných reaktorů),
nebo jako kapalina vhodná k přenosu energie (např. v ústředním topení). Malou
tepelnou kapacitu mají kovy (železo 452 J.K–1.kg–1). To usnadňuje jejich tepelné
zpracování. [13]
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Hodnoty měrných tepelných kapacit pro jednotlivé materiály jsou sepsány
v tabulkách. Zde jsou příklady hodnot pro některé vybrané materiály: [14]
Látka
Měrná tepelná kapacita
[J.kg-1.K-1]
voda 4187
led 2090
cín 277
hliník 896
měď 383
železo 450
křemík 703
dusík 1040
helium 5230
propan 1600
Tab. 2.2 Příklady hodnot měrných tepelných kapacit pro vybrané materiály [14]
2.3.2 Vedení tepla prouděním (konvekcí)
Sdílení tepla konvekcí se uskutečňuje při pohybu tekutiny a zároveň
dochází k výměně (sdílení) tepla, např. mezi tekutinou a tuhou látkou – proudicí
tekutina předává, či odebírá teplo z povrchu okolních těles. Základem vedení
tepla prouděním je tedy pohyb prostředí – proudění tekutin a jejich kontakt
s okolními tuhými látkami (respektive tuhými stěnami) s odlišnou teplotou.
Tekutiny tuhým látkám tepelnou energii předávají, je-li jejich teplota vyšší.
Tekutiny tepelnou energii s povrchu tuhé látky odvádějí, je-li jejich teplota nižší,
než je teplota tuhých látek. Předávání tepelné energie mezi tuhou látkou a
proudící tekutinou je nazýváno přestupem tepla. [7],[8]
Základem konvektivního přestupu tepla jsou děje odehrávající se
v blízkosti povrchu tuhé látky – teplosměnného povrchu (např. stěn výměníků
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tepla, povrchů topidel, stěn stavebních objektů, povrchu půdy) ale i u povrchu -
hladiny kapaliny (např. hladiny moře nebo jezera, hladiny roztavených solí nebo
kovů). V bezprostřední blízkosti nepohyblivého teplosměnného povrchu je
předpokládána prakticky nehybná vrstvička tekutiny, kde je teplo přenášeno
pouze vedením. Dále od teplosměnného povrchu je tzv. laminární podvrstva
proudící tekutiny. Ta vyvolává podélné proudění u stěny i příčné proudění od
stěny i ke stěně spojené s více či méně intenzívním promícháváním celého
objemu tekutiny. [7]
Konvekcí je zajištěn přenos tepelné energie od teplosměnné plochy do
jádra tekutiny, přesněji do objemu tekutiny, kam konvekcí vyvolané proudění
zasahuje. [7]
Ke konvekci může dojít nejen mezi tekutinou a tuhou látkou (např.
parovod), ale rovněž mezi dvěma plynnými, nebo dvěma kapalnými látkami,
nebo mezi kapalnou a plynnou látkou. Příkladem takového přestupu tepla může
být konvekce při varu, nebo kondenzaci. [8]
Konvekce tak představuje současné vedení tepla (kondukce) a proudění
tekutiny – hovoříme o konvekčně-kondukčním sdílení tepla. Poměr konvekce
a kondukce na celkovém přestupu tepla je různý a záleží na druhu proudění a
fyzikálních vlastnostech proudicí tekutiny. Čím intenzívnější je pohyb molekul,
tím menší je podíl sdílení tepla vedením. [8]
Proudění tekutiny je rozeznáváno:
- přirozené – jeho základem je pouze rozdíl teplot tekutiny v různých částech
prostoru, což má za následek rozdíly v hustotě tekutin. Tímto způsobená
diference hydrostatického tlaku v gravitačním poli Země potom vyvolává
v první řadě vertikální proudění – chladná tekutina s vyšší hustotou proudí
směrem dolů, naopak teplejší tekutina s nižší hustotou proudí směrem
vzhůru. Příkladem je např. přirozená cirkulace vzduchu ve vytápěné
místnosti, komínový tah, cirkulace kapaliny v nádobě s vyhřívaným dnem
nebo stěnami. [7]
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- nucené – je vyvoláno dodávkou mechanické energie tekutině např.
čerpadlem, míchadlem, ventilátorem. Nucené proudění je využíváno tam,
kde je nutné přestup tepla intenzifikovat. Při některých procesech je
viskozita kapalin vysoká (zpravidla během odpařováním zahušťovaných
roztoků, odpařovací krystalizaci nebo při ochlazovací krystalizaci), kdy při
dalším odpařování rozpouštědla nebo chlazení roztoku viskozita kapaliny či
vznikající suspenze dále stoupá. Pak je přirozená cirkulace roztoku příliš
nízká pro vysoké ztráty energie v proudící kapalině a intenzita přestupu
tepla prudce klesá. [7]
Obě dvě konvekce probíhají společně, jen jejich podíl se odvíjí od rychlosti
tekutiny. Podíl přirozené konvekce je tím větší, čím menší je rychlost nuceného
proudění a čím větší jsou teplotní gradienty v tekutině. Při vysokých rychlostech
proudění je vliv přirozeného proudění zanedbatelný. [8]
Zákon přestupu tepla je definován Newtonovým zákonem ochlazování [8]:
   ddFttdQ ts ...  (J)                                                                  (2.15)
Dle tohoto zákona je množství tepla dQ odevzdaného za čas d na ploše dF
přímo úměrné součiniteli přestupu tepla  , rozdílu teplot pevné stěny tS a
teploty tekutiny tL (resp. v diferenciální rovnici gradientu teploty dt). [7]
Při hustotě tepelného toku dq , pro který platí rovnice [8]:
ddA
dQdq
.
 (W.m-2) (2.16)
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2.4 Použitý pojivový systém – vodní sklo
Přírodní křemičité minerály tvoří podstatnou část zemské kůry. Z tohoto
důvodu se jeví syntetické křemičité materiály vhodnou náhradou za ekologicky
závadné materiály. Jejich použití je velmi široké. Základní surovinou pro
produkty na bázi syntetických silikátů a oxidu křemičitého je křemenný písek,
který je základním zdrojem křemíku. [15],[17]
Vodní skla se v řadě případů využívají jako pojiva různých systémů
(stavebnictví, slévárenství). K nejrozšířenějším patří využití sodných vodních
skel ve slévárenských směsích pro výrobu forem a jader. [15],[17]
Vedle složení vodního skla vyjádřeného poměrem molárních hmotností
SiO2 : Na2O, tj. modulem m, a jeho koncentrace se na vlastnostech podílejí již
podmínky jeho výroby. Na strukturu vodního skla mají vliv stupeň disperzity a
hydratace výchozí taveniny sodných křemičitanů. Ve slévárenství se používají
skla o molárních poměrech SiO2 k Na2O 2:1 až 3:1. S modulem se mění i
hustota vodního skla, která se zjišťuje Bauméovými hustoměry. [16],[17]
Nejčastější skupiny vodních skel:
hustoty 36 až 38°Bé, modul m = 3,0,
hustoty 48 až 50°Bé, modul m = 2,4,
hustoty 58 až 60°Bé, modul m = 2,0. [16],[17]
Molekulární poměr křemičitanu sodného v koloidním roztoku je důležitá
vlastnost, která určuje při vytvrzování slévárenských směsí rychlost tvoření
silikátové vazby. Vodní skla s vyšším modulem jsou více reaktivní. Vodní skla o
různém modulu vytvářejí při vysychání rozdílně pevnou strukturu. Vodní sklo s
modulem m = 1 po vysušení dává tvrdou krystalickou hmotu, vytvořenou z
metasilikátu. Vodní sklo s m = 2 produkuje sklovitou tuhou hmotu, která je
částečně pružná, vyšší moduly, např. m = 3,3, dávají drobivou hmotu při
vysušení v atmosféře. Vedle těchto typů tuhého skupenství lze neutralizací
vyrobit z vodního skla tzv. hydrogelový typ tuhého skupenství, které má velmi
odlišné charakteristiky. [16],[17]
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2.4.1 Tekuté vodní sklo
Rozpustné syntetické křemičitany, v tekuté formě nazývané též vodní sklo
sodné, draselné, lithné, (eventuelně jejich kombinace) jsou velmi často
používána jako pojiva různých systémů (nátěrové hmoty, tmely, formy, jádra a
nátěry ve slévárenství, svařovací elektrody, stavební materiály, žáromateriály,
izolační materiály), kterým propůjčují nejenom ekologickou nezávadnost, ale i
např. kyselinovzdornost, vysokou paropropustnost, nehořlavost apod. [15],[17]
Vodní sklo je koloidní roztok. Jednou z rozhodujících složek ovlivňujících
vlastnosti koloidních roztoků je náboj částic. Tento náboj může ovlivnit rychlost
vytvrzování. Schopnost koagulace a vzniku gelu je tím větší, čím je náboj částic
menší. Vodní skla mají náboj kladný. [15],[17]
Při hodnocení koloidních vlastností vodního skla je nutno sledovat dva
stavy: vodní sklo jako disperzní soustavu (sol) a vodní sklo jako přechodovou
soustavu (gel). Soly jsou charakterizovány jako soustavy obsahující částice,
mezi nimiž je velký počet ohraničených povrchů. Soly lze rozdělit na fázově
disperzní soustavy a molekulární koloidy. Vodní sklo patří mezi fázově disperzní
soustavy. Částice představují samostatnou fázi oddělenou disperzním
prostředím. Velký povrch fázového rozhraní se vyznačuje velkou povrchovou
energií a tím značnou termodynamickou nestabilitou. Soustavu lze malým
zásahem destabilizovat a převést přes přechodovou formu gelu až na pevnou
látku. [15],[17]
Tekuté vodní sklo je charakterizováno přeměnou solu v gel. Celý proces
konverze sol-gel je zobrazen na obr 2.10:
Obr 2.10 Přeměna solu v gel [17]
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
3.1 Zkušební těleso
Jako zkušební tělesa byly zvoleny válečky o průměru φ a výšce v = 50mm.
Hmotnost zkušebních válečků se pro jednotlivá ostřiva v závislosti na měrné
hmotnosti lišila. Tato zkušební tělesa byla použita na zkoušky tepelné kapacity,
tepelné akumulace a na určení některých mechanických vlastností.
Pro zkoušky tepelné akumulace byly kromě zkušebních válečků použity
také licí formy. Jako ostřivo pro tyto formy bylo zvoleno křemenné ostřivo
Provodín.
Navážky pro zkušební válečky:
OSTŘIVO HMOTNOST [g]
ŠH22 162
DUNIT 170
CHROMIT 280
ZIRKON 280
OLIVÍN 185
Tab 3.1 Návažky pro zkušební válečky
3.2 Použité materiály
 Křemenné ostřivo Šajdíkovi Humence ŠH22
 Křemenné ostřivo Provodín
 Chromitové ostřivo
 Olivín
 Zirkon
 Dunit
 Kerphalite
 Pojivo – vodní sklo Na 48 – 50
 Voda, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., pH=7,38
 Bentonitová směs
 Roztok 1% NaOH
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3.2.1 Charakteristika materiálů
Pro zkoušky tepelných vlastností forem bylo zvoleno několik ostřiv. Pro
každé z nich byla nejdříve provedena měření základních vlastností, jako jsou:
určení podílu vyplavitelných látek, sítový rozbor, určení střední velikosti zrna
d50, určení měrné a sypné hmotnosti.
Podíl vyplavitelných látek byl určen podle standardního pokusu:
Vyplavitelné látky, tj. podíly menší než 0,02 mm, se stanoví normovaným
plavením a sedimentací za využití Stokesova zákona. Při zkoušce se
neusazené jemné podíly, uvolněné varem vzorku ve vodě s přísadou hydroxidu
sodného a následujícím mícháním vysokoobrátkovým míchadlem, odsávají
v pravidelných intervalech spolu se sloupcem vody nad vrstvou usazených zrn
písku.
Do kádinky o objemu 600ml bylo navezeno 50g vysušeného a ochlazeného
písku. Bylo přidáno 250ml vody a 10ml 1%NaOH. Obsah kádinky byl vařen cca
3 – 4 minuty a pak byl promíchán vrtulovým míchadlem. Poté byly vrtulky
opláchnuty do kádinky, která pak byla doplněna vodou cca 2cm pod okraj
kádinky a po 10 minutách byla stažena pomocí speciální násosky. Znovu bylo
přidáno 10ml NaOH a doplněno vodou a po 10 minutách znovu staženo
speciální násoskou. Další doplňování proudem vody a stahování násoskou poté
bylo opakováno po 5 minutách tak dlouho, dokud sloupec vody nebyl čistý.
Následně byl vzorek naposledy stažen násoskou a byl dán k usušení při 105°C
do sušárny. Po usušení se nechal vzorek zchladnout a byl zvážen. Váhový
rozdíl je obsah vyplavitelných látek. Tento postup platí pouze ostřivo Šajdíkové
Humence ŠH22, pro ostatní ostřiva byly kvůli vyšší měrné hmotnosti oproti
ŠH22 časy sedimentací přepočítany pomocí poměrů k ŠH22 dle Stokesova
zákona.
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K určení sypné hmotnosti ρs ostřiv byla použita kádinka o objemu 250ml.
Tato byla zvážena a její hmotnost byla zaznamenána. Poté do ní bylo nasypáno
200ml ostřiva a byla zvážena hmotnost kádinky s ostřivem. Ostřivo musí být
vysušeno při 105°C. Sypná hmotnost poté byla určena podle vztahu:
V
mm
s
12  (kg.m-3)                                                                          (3.1)
m2 – hmotnost kádinky s ostřivem
m1 – hmotnost kádinky
V – objem váženého ostřiva
K určení měrné hmotnosti se odebere asi 1kg vzorku kameniva
vysušeného při teplotě 105 °C a přesně zváží. Pokud se zkouší kamenivo s
velkou nasákavosti (zpravidla kamenivo pórovité), je nutné vzorek předem
nasáknout. U drobného kameniva a velmi hutného hrubého kameniva, která
mají malou nasákavost, lze od nasakování vodou upustit, zkušební vzorky se
nechají pouze oschnout volně na vzduchu. Odměrný válec se naplní přibližně
do poloviny kalibrovaného objemu vodou a odečte hodnota s přesnosti na 0,5
dílku stupnice. Navážka kameniva se opatrně vsype s pomoci násypky do
odměrného válce. Aby se odstranily vzduchové bubliny, promíchá se obsah
tyčinkou. Po uklidnění hladiny se zjisti na dělení stupnice válce společný objem
kameniva a vody V s přesností na 0,5 dílku. Objemová hmotnost se pak určí ze
vztahu:
w
s
v VV
m
 (kg.m
-3)                                                                   (3.2)
ms – hmotnost ostřiva
V – celkový objem voda + ostřivo
Vw – objem vody
Obr 3.1 Měření měrné hmotnosti ostřiv
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Šajdíkové Humence ŠH22
hmotnost vysušeného ostřiva před plavením 50
hmotnost vysušeného ostřiva po vyplavení 49,98
obsah vyplavitelných látek 0,04
síto hmotnost písku součet %
součet
%
1,000 0,01 0,01 0,020032 0,020032
0,630 0,08 0,09 1,021635 1,041667
0,400 16,36 16,88 32,77244 33,8141
0,315 14,28 31,16 28,60577 62,41987
0,200 15,62 46,78 31,29006 93,70994
0,160 2,21 48,99 4,427083 98,13702
0,125 0,67 49,66 1,342147 99,47917
0,100 0,18 49,84 0,360577 99,83974
0,080 0,06 49,90 0,120192 99,95994
0,063 0,02 49,92 0,040064 100
Tab 3.2 Sítový rozbor ŠH22
Graf 3.1 Součtová křivka ostřiva ŠH22
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Chromit
hmotnost vysušeného ostřiva před plavením 50
hmotnost vysušeného ostřiva po vyplavení 49,92
obsah vyplavitelných látek 0,16
síto hmotnost písku součet %
součet
%
1,000 0,01 0,01 0,020032 0,020032
0,630 0,51 0,52 1,021635 1,041667
0,400 16,36 16,88 32,77244 33,8141
0,315 14,28 31,16 28,60577 62,41987
0,200 15,62 46,78 31,29006 93,70994
0,160 2,21 48,99 4,427083 98,13702
0,125 0,67 49,66 1,342147 99,47917
0,100 0,18 49,84 0,360577 99,83974
0,080 0,06 49,90 0,120192 99,95994
0,063 0,02 49,92 0,040064 100
Tab 3.4 Sítový rozbor chromitového ostřiva
Tab 3.5 Střední velikost zrn
Graf 3.2 Součtová křivka chromitového ostřiva
d50 0,352
d25 0,462
d75 0,269
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Olivín
Tab 3.6 Sítový rozbor olivínového ostřiva
Tab 3.7 Střední velikost zrna olivínu
Graf 3.3 Součtová křivka olivínového ostřiva
hmotnost vysušeného ostřiva před plavením 50
hmotnost vysušeného ostřiva po vyplavení 49,91
obsah vyplavitelných látek 0,18
síto hmotnost písku součet %
součet
%
1,000 0 0 0 0
0,630 0,52 0,52 1,041875 1,041875
0,400 1,36 1,88 2,724905 3,76678
0,315 31,07 32,95 62,25205 66,01883
0,200 14,87 47,82 29,79363 95,81246
0,160 1,05 48,87 2,103787 97,91625
0,125 0,62 49,49 1,242236 99,15849
0,100 0,24 49,73 0,480866 99,63935
0,080 0,13 49,86 0,260469 99,89982
0,063 0,05 49,91 0,10018 100
d50 0,3422
d25 0,3813
d75 0,2805
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Dunit
Tab 3.8 Sítový rozbor dunitového ostřiva
d50 0,35
d25 0,46
d75 0,27
Tab 3.9 Střední velikost zrn dunitu
Graf 3.4 Součtová křivka dunitového ostřiva
hmotnost vysušeného ostřiva před plavením 50
hmotnost vysušeného ostřiva po vyplavení 49,39
obsah vyplavitelných látek 1,22
síto hmotnost písku součet %
součet
%
1,000 0 0 0 0
0,630 0,01 0,01 0,020247 0,020247
0,400 16,56 16,57 33,52905 33,5493
0,315 15,15 31,72 30,67423 64,22353
0,200 12,14 43,86 24,57987 88,8034
0,160 2,50 46,36 5,061753 93,86515
0,125 1,89 48,25 3,826686 97,69184
0,100 0,85 49,10 1,720996 99,41284
0,080 0,25 49,35 0,506175 99,91901
0,063 0,04 49,39 0,080988 100
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Kerphalite
hmotnost vysušeného ostřiva před plavením 50
hmotnost vysušeného ostřiva po vyplavení 49,96
obsah vyplavitelných látek 0,08
Tab 3.10 Sítový rozbor ostřiva Kerphalite KF
Tab 3.11 Střední velikost zrn Kerphalite KF
Graf 3.5 Součtová křivka ostřiva Kerphalite KF
síto hmotnost písku součet %
součet
%
1,000 0 0 0 0
0,630 0,01 0,01 0,020016 0,020016
0,400 0,58 0,59 1,160929 1,180945
0,315 13,1 13,69 26,22098 27,40192
0,200 34,28 47,97 68,61489 96,01681
0,160 1,62 49,59 3,242594 99,25941
0,125 0,3 49,89 0,60048 99,85989
0,100 0,04 49,93 0,080064 99,93995
0,080 0,02 49,95 0,040032 99,97998
0,063 0,01 49,96 0,020016 100
d50 0,277
d25 0,323
d75 0,226
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3.3 Použité stroje a zařízení
 Laboratorní váhy SARTORIUS MC1
 Váhy
 Laboratorní mísič KITCHEN AID (obr 3.2)
 Kolový mísič +GF+
 Pěchovací přístroj +GF+, typ: PFA – s příslušenstvím (obr 3.3)
 Prosévačka se sadou sít (obr 3.4)
 Spirálový vařič
 Vrtulkový mísič
 Kalorimetr (obr 3.5)
 EOP (obr 3.6)
 EIP
Obr 3.2 Mísič KITCHEN AID                   Obr 3.3 Pěchovací přístroj+GF+
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Obr 3.4 Prosévačka Obr 3.5 Kalorimetr
3.4 Použité pomůcky
 Kádinky, odměrné válce, misky
 Kleště
 Lopatka, štětec, lžíce, kyblík
 Stopky
 Rukavice (pracovní, žáruvzdorné)
 Kelímek
 Jeřáb, pracovní vozík
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3.5 Příprava formovací směsi
Směs byla tvořena použitým ostřivem určité navážky (viz kapitola 3.5.1),
které bylo v laboratorním mísiči vždy po dobu 3 minut míseno se specifickým
množstvím vodního skla (viz kapitola 3.5.2).
3.5.1 Příprava ostřiva
Pro experimentální část bylo zvoleno 5 ostřiv:
- Šajdíkové Humence ŠH22
- Chromit
- Olivín
- Dunit
- Zirkon
Navážky se pro jednotlivé zkoušky v závislosti na měrné hmotnosti ostřiv
lišily. Pro zkoušky tepelné kapacity na kalorimetru a tepelné akumulace bylo
navezeno: Pro ostřiva ŠH22, olivín a dunit 2kg ostřiva; pro zirkon a chromit byly
použity 3kg.
Pro zkoušky tepelné vodivosti směsí byly navážky rozmanité opět
v závislosti na měrné hmotnosti ostřiva. Navážky jsou upřesněny v kapitole pro
zkoušky tepelné vodivosti.
3.5.2 Příprava pojiva
Jako pojivový systém pro všechny zkoušky bylo použito vodní sklo sodné
Na 48 – 50. Pro ostřiva ŠH22, olivín, chromit bylo použito 5% vodního skla, což
odpovídalo 100g (chromit 150g) vodního skla. Pro zirkon bylo použito 4%
vodního skla (120g). Pro dunit bylo použito 7% vodního skla, což odpovídalo
140g vodního skla.
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3.6 Zkoušky měrné tepelné kapacity na kalorimetru
3.6.1 Měření měrné tepelné kapacity kalorimetru
Ke zjištění měrné tepelné kapacity kalorimetru byl použit postup, při
kterém byla do kalorimetru nejdříve nalita studenější voda o hmotnosti m1=1kg.
Tato se nechala v kalorimetru ustálit a byla změřena její teplota t1. Poté byla
nachystána kádinka s vodou o hmotnosti m2=0,5kg, byla změřena a
zaznamenána její teplota t2. Následně se obsah kádinky o hmotnosti m2 a
teplotě t2 nalil do kalorimetru. Voda v kalorimetru byla pečlivě promíchána
vrtulovým míchadlem, dokud se teplota v kalorimetru neustálila. Tato ustálená
hodnota celkové teploty t byla změřena a zaznamenána.
Tepelná kapacita kalorimetru poté byla určena výpočtem z upravené
kalorimetrické rovnice:
   
c
tt
ttmttm
K 

1
1122 (J.kg-1.K-1)                                            (3.3)
Kde m1…..hmotnost studenější vody
m2…..hmotnost teplejší vody
t1……teplota studenější vody
t2…….teplota teplejší vody
t…….celková ustálená teplota v kalorimetru
c…….měrná tepelná kapacita vody (c=4187J.kg-1.K-1)
m1 [ml] t1 [°C] m2 [ml] t2 [°C] t [°C] K [J.K-1.kg-1]
1000 14,4 500 85,5 36,5 454,7
1000 20,8 500 44,5 28 610,2
1000 21,3 500 42,6 27,8 579,7
1000 13,2 500 44 22,7 506,9
Tab 3.12 Hodnoty měření tepelné kapacity kalorimetru
11
.9,537
4
9,5067,5792,6107,454  kgKJK
122/12 deg...4,70)(
1
1   msWxxns
n
i
i
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3.6.2 Měření měrné tepelné kapacity vzorků
Ke zjištění měrné tepelné kapacity vzorků bylo použito podobného
experimentu jako v případě určení měrné tepelné kapacity kalorimetru s tím
rozdílem, že jednotlivé vzorky byly vždy předehřány v peci na teplotu 100°C.
Toto bylo dosaženo žíháním v peci při teplotě 100°C po dobu 2 hodin. Teplota
vzorku byla změřena pomocí termočlánku. Do kalorimetru byla nalita voda o
hmotnosti m1=1000g, o teplotě t1, která byla pomocí teploměru změřena. Poté
byl do kalorimetru vhozen vzorek o teplotě 100°C. Voda v kalorimetru byla
promíchávána vrtulovým míchadlem tak dlouho, dokud se teplota v kalorimetru
neustálila na teplotě t. Tato teplota byla odečtena z teploměru a zaznamenána.
Tento experiment byl proveden třikrát pro každé ostřivo.
Obr. 3.6 EOP
Měrná tepelná kapacita jednotlivých ostřiv byla vypočtena z kalorimetrické
rovnice:
    
  
 ttm
ttKcm
c
ttKmcttmc
v
v



22
11
2
11222
.
..
..
(J.kg-1.K-1)                                       (3.4)
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Poté byl proveden Grubbsův test na hrubé chyby:
 
s
bb
y MINffMIN
 nebo  
s
bb
y fMAXfMAX

Kde fb …….aritmetický průměr měření
 MINfb ....nejmenší hodnota měření
 MAXfb ...největší hodnota měření
s……….směrodatná odchylka měření
Pro naměřené hodnoty muselo platit, že y<1,412. 1,412 je kritická
tabulková hodnota pro 95% pravděpodobnost, která platí pro 3 měření. Tuto
hodnotu nesměla žádná hodnota y překročit.
ŠH22
Tab 3.13 Hodnoty měření tepelné kapacity ŠH22
11
..6,1364
3
5,13576,14237,1312  kgKJc
112
..8,55)(
1
1   kgKJxxns
n
i
i
m1 [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t [°C] c [J.K-1.kg-1]
1000 25,7 162 100 28,9 1312,7
1000 11,9 162 100 17 1423,6
1000 21,3 162 100 24,8 1357,5
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Olivín
Tab 3.14 Hodnoty měření tepelné kapacity olivínu
11
..3,1423
3
7,14434,15009,1325  kgKJc
112
..89)(
1
1   kgKJxxns
n
i
i
Chromit
m1 [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t [°C] c [J.K-1.kg-1]
1000 16,6 280 100 20,5 827,8
1000 21,1 280 100 24,9 853,9
1000 22,3 280 100 25,7 772,2
Tab 3.15 Hodnoty měření tepelné kapacity chromitu
11
..818
3
2,7729,8538,827  kgKJc
112
..7,41)(
1
1   kgKJxxns
n
i
i
m1 [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t [°C] c [J.K-1.kg-1]
1000 23 185 100 26,8 1325,9
1000 18,9 185 100 23,4 1500,4
1000 21,5 185 100 25,7 1443,7
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Dunit
m1 [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t [°C] c [J.K-1.kg-1]
1000 22,4 170 100 26,3 1470,8
1000 21,6 170 100 25,4 1415,8
1000 19 170 100 23,1 1481,9
Tab 3.16 Hodnoty měření tepelné kapacity dunitu
11
..2,1456
3
9,14818,14158,1470  kgKJc
112
..4,35)(
1
1   kgKJxxns
n
i
i
Zirkon
m1 [g] t1 [°C] m2 [g] t2 [°C] t [°C] c [J.K-1.kg-1]
1000 22,2 280 100 26,8 1060,5
1000 22,5 280 100 27 1040,2
1000 20,4 280 100 25,2 1082,9
Tab 3.17 Hodnoty měření tepelné kapacity zirkonu
11
..2,1061
3
9,10822,10405,1060  kgKJc
112
..4,21)(
1
1   kgKJxxns
n
i
i
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Zhodnocení:
Graf 3.6 Zhodnocení tepelných kapacit ostřiv
Jak je zřejmé z grafu, největší měrnou tepelnou kapacitu má dunit, jehož
průměrná hodnota byla 11..2,1456  kgKJ . Srovnatelných hodnot bylo dosaženo i
u olivínu a ŠH22. Naopak ostřiva s velkou měrnou hmotností zirkon a
především chromit mají oproti ostatním ostřivům měrnou tepelnou kapacitu
menší. Všechny hodnoty byly testovány Grubbsovým testem na hrubé chyby a
všechny jím úspěšně prošly.
3.7 Měření tepelné akumulace formovací směsi
kalorimetrickou metodou
V tomto experimentu bylo použito: elektrická odporová pec s termočlánkem
Pt-PtRh10, kalorimetr, stopky, dřevěný přípravek, azbestová izolace, licí forma,
kelímek, kleště, váleček.
Na začátku experimentu bylo nutné rozehřát elektrickou odporovou pec na
teplotu alespoň 750°C. V peci bylo poté nataveno dostatečné množství
hliníkové slitiny Al-Si10. Mezitím bylo nachystáno stanoviště pro odlití a to tak,
že se vzal dřevěný přípravek obalený azbestovou izolací, do něj byl vložen
vzorek směsi jednotlivých ostřiv. Na přípravek byla, do prostoru na dřevěném
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přípravku vymezeném, dána licí forma. Po natavení slitiny bylo provedeno odlití
do licí formy na vzorek. Roztavený kov působil na vzorek po dobu 90 sekund.
Tímto bylo způsobeno ovlivnění vzorku roztaveným kovem. Po uplynutí doby
ovlivnění (90s) byl vzorek vyjmut z přípravku a byl vložen do kalorimetru.
V kalorimetru již byla nachystána voda o hmotnosti mvody=1,5kg a teplotě tvody.
Po vložení vzorku do kalorimetru bylo opět provedeno míchání vrtulovým
míchadlem tak dlouho, dokud se teplota neustálila. Tato se odečetla
z teploměru a zaznamenána.
Po provedení výpočtů byl pro každé měření proveden Grubbsův test, který
je naznačen níže. Všechny hodnoty tímto testem úspěšně prošly.
Poté byl proveden výpočet koeficientu bf následujícím postupem:
1) Nejdříve bylo vypočítáno teplo akumulované zkušebním vzorkem
  vodykvodyvody ttvcmQ  ..1 (J)                                                            (3.5)
Kde: mvody…..hmotnost vody (1,5kg)
vk………vodní hodnota kalorimetru (126J.°C-1)
tvody……teplota vody v kalorimetru
t………...teplota vody po ustálení
2) Množství tepla akumulované dřeveným přípravkem Q2
Teplo Q2 je množství tepla přivedené pouze ze strany zkoušeného vzorku
přiváděním tepla Q1. Poněvadž všechny ostatní tepelné toky jsou vyloučeny a
platí Q2=f(Q1), byl pro zjištění Q2 všech formovacích směsí sestrojen graf
závislosti Q2=f(Q1). K tomu byly nutné druhy směsí, které zahrnovaly soubor
známých Q1. Tepelné hodnoty ½ přípravku dosazené do rovnice:
    ]....[22 pppvodyKvodyvody ttcmttvcmQ  (3.6)
Kde: mp…..hmotnost ½ přípravku
cp…..měrné teplo přípravku (azbest)
tp……teplota přípravku před zahřátím.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 62
Graf 3.7 Závislost Q2=f(Q1).
3) Výpočet celkového akumulovaného tepla Q:
K výpočtu bylo použito vztahu:
21 QQQ  (J)                                                                                   (3.7)
4) Výpočet součinitele tepelné akumulace formy bf:
  OVOLf ttS
Qb
..13,1
1
.  (W.s
1/2.m2.deg-1) (3.8)
Kde: S…..plocha přestupu tepla…. 23
22
10.96,1
4
05,0.
4
.
m
DS  
D…..průměr zkoušeného válečku
tL…..teplotí lití
tO….teplota okolí
OV ...doba ovlivnění vzorku kovem (90s)
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5) Grubbsův test na hrubé chyby
 
s
bb
y MINffMIN
 nebo  
s
bb
y fMAXfMAX
 (3.8)
Kde fb …….aritmetický průměr měření
 MINfb ....nejmenší hodnota měření
 MAXfb ...největší hodnota měření
s……….směrodatná odchylka měření
Pro naměřené hodnoty muselo platit, že y<1,412. 1,412 je kritická
tabulková hodnota pro 95% pravděpodobnost, která platí pro 3 měření. Tuto
hodnotu nesměla žádná hodnota y překročit.
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ŠH22
mvody[kg] tvody[°C] tL[°C] t[°C] Q1[J] Q2[J] bf[W.s1/2.m2.deg-1]
1,5 21,3 751 22,6 8328,5 14441,4 1482,5
1,5 20,1 746 21,5 8969,1 15786,1 1622,8
1,5 18,8 754 20,3 9609,8 17130,9 1733,9
Tab 3.18 Hodnoty měření tepelné akumulace ŠH22
122/1 deg...1,1613
3
9,17338,16225,1482  msWb f
122/12 deg...126)(
1
1   msWxxns
n
i
i
Dunit
mvody[kg] tvody[°C] tL[°C] t[°C] Q1[J] Q2[J] bf[W.s1/2.m2.deg-1]
1,5 13,4 745 15,5 13453,7 25199,2 2537,4
1,5 21,6 749 23,5 12172,4 22509,8 2264,2
1,5 20,3 754 22,3 12813 23854,5 2377,5
Tab 3.19 Hodnoty měření tepelné akumulace dunitu
122/1 deg...2393
3
5,23772,22644,2537  msWb f
122/12 deg...3,137)(
1
1   msWxxns
n
i
i
Chromit
mvody[kg] tvody[°C] tL[°C] t[°C] Q1[J] Q2[J] bf[W.s1/2.m2.deg-1]
1,5 23,6 750 26,9 21141,5 41335,9 4073,3
1,5 22 754 25,6 23063,4 45370 4437,3
1,5 20,3 744 23,8 22422,8 44025,5 4368
Tab 3.20 Hodnoty měření tepelné akumulace chromitu
122/1 deg...9,4292
3
43683,44373,4073  msWb f
122/12 deg...5,193)(
1
1   msWxxns
n
i
i
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 65
Olivín
mvody[kg] tvody[°C] tL[°C] t[°C] Q1[J] Q2[J] bf[W.s1/2.m2.deg-1]
1,5 18,3 751 20,1 11531,7 21165 2128,8
1,5 20,4 746 22,1 10891,3 19820,1 2013,3
1,5 21,4 749 23,2 11531,7 21165 2133,4
Tab 3.21 Hodnoty měření tepelné akumulace olivínu
122/1 deg...8,2091
3
4,21333,20138,2128  msWb f
122/12 deg...1,68)(
1
1   msWxxns
n
i
i
Zirkon
mvody[kg] tvody[°C] tL[°C] t[°C] Q1[J] Q2[J] bf[W.s1/2.m2.deg-1]
1,5 20,6 752 22,4 11531,7 21165 2125,9
1,5 18,6 742 20,6 12813 23854,5 2417,1
1,5 19,8 753 21,7 12172,4 22509,8 2251,9
Tab 3.22 Hodnoty měření tepelné akumulace zirkonu
122/1 deg...2265
3
9,22511,24179,2125  msWb f
122/12 deg...146)(
1
1   msWxxns
n
i
i
Zhodnocení:
Graf 3.8 Zhodnocení tepelných akumulací ostřiv
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Z měření a z výše uvedeného grafu vyplývá, že jednoznačně největší
tepelnou akumulaci má chromit, jehož průměrná hodnota byla
4292,6 122/1 deg... msW . Ostřiva dunit, zirkon a olivín mají srovnatelné hodnoty
tepelné akumulace v rozmezí 2091,8 – 2393 122/1 deg... msW . Naopak nejnižší
tepelnou akumulaci má ŠH22. Všechny spočítané hodnoty byly zatíženy
Grubbsovým testem a všechny jím bez problémů prošly.
3.8 Měření tepelné vodivosti
Použité pomůcky: EIP, kelímek, notebook, termočlánky, vedení,
termočlánková ústředna, formovací rámy, model.
Nejdříve byla pro každé ostřivo nachystána potřebná navážka, které
odpovídalo specifické množství vodní skla. Formovací směs byla mísena na
kolovém mísiči vždy po dobu 3 minut.
Pro měření tepelné vodivosti formovacích materiálů bylo použito
experimentu, kdy se do formovacích rámů o rozměrech 400*300*100mm
zaformoval model ve tvaru kvádru o rozměrech 170*145*250mm. Poté byly
předvrtány díry pro termočlánky ve vzdálenostech 25, 50 a 75 mm od modelu,
tak aby ležely v ose modelu (viz obrázek 3.7). Termočlánky byly následně
zaformovány do formy a bylo provedeno vytvrzení formovací směsi pomocí
CO2. Následně byl z formy vytažen model. Forma byla převezena do slévárny a
připravena k odlití.
Obr 3.7 Forma pro experiment měření tepelné vodivosti
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Ve slévárně byly termočlánky zapojeny pomocí speciálního vedení do
termočlánkové ústředny. Tato byla propojena s notebookem, ve kterém byl
nahrán program pro odečítání hodnot teplot z termočlánků. Mezitím byl ve
slévárně nataven kov – v tomto případě LLG250. Teplota odpichu byla 1600°C
a teplota lití 1515°C. Po natavení kovu bylo provedeno odlití do předem
přichystané formy s termočlánky. Byl zapnut program pro odečítání a
zaznamenávání hodnot z termočlánků. Program pro každou formovací směs
zaznamenával hodnoty přesně po dobu 2000s. Poté byl vypnut a soubor
uložen. Termočlánky byly vytaženy z formy a použity pro následující formovací
směs. Hodnoty z programu byly poté sestaveny do tabulek a byly z nich
následně provedeny grafické závislosti teploty na čase.
Obr 3.8 Licí teplota
Obr 3.9 Termočlácková ústředna                     Obr. 3.10 EIP
Výsledky tohoto experimentu mohou být zkresleny, protože nebyl použit
stacionární zdroj tepla. Nebyl použit, protože v laboratořích VUT není tento
zdroj tepla dostupný. Byl nahrazen použitím odlitku, který dlouhou dobu drží
vysokou teplotu a chládne velmi pomalu.
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Navážky:
OSTŘIVO HMOTNOST [g] % POJIVA HMOTNOST POJIVA [g]
ŠH22 26558 5 1330
DUNIT 27880 7 1950
CHROMIT 45920 5 2300
ZIRKON 44860 4 1800
OLIVÍN 30340 5 1500
Tab 3.23 Navážky na formování pro měření tepelné vodivosti
Výpočet součinitele tepelné vodivosti:
Výpočet součinitele tepelné vodivosti pro jednotlivé směsi byl vypočítán ze
vztahu:

  Sgradt
Q (W.m-1.K-1) (3.9)
Kde Q…..je teplo, které prošlo formou tcmQ  ..
S…..plocha, na kterou bylo působeno odvodem tepla
2029,0200,0175,0. mbaS 
 …..čas, po který bylo působeno ( s2000 )
ostřivo Q[MJ] λ[W.m-1.K-1]
ŠH22 3,01 5,68
DUNIT 3,3 6,84
CHROMIT 2,8 6,5
OLIVÍN 3,23 8,3
ZIRKON 3,5 6,8
Tab 3.24 Hodnoty součinitelů tep.vodivosti
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Grafické závislosti  ft  pro nárust teplot v jednotlivých
termočláncích v různých vzdálenostech od odlitku pro všechna
ostřiva:
Dunit
Graf 3.9 Závislosti teploty na čase dunitového ostřiva
Chromit
Graf 3.10 Závislosti teploty na čase chromitového ostřiva
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Olivín
Graf 3.11 Závislosti teploty na čase olivínového ostřiva
ŠH22
Graf 3.12 Závislosti teploty na čase ostřiva ŠH22
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Zirkon
Graf 3.13 Závislosti teploty na čase zirkonového ostřiva
Porovnání nárustu teplot jednotlivých směsí v různých
vzdálenostech od odlitku:
Graf 3.14 Porovnání nárustu teplot pro všechna ostřiva pro 25mm od odlitku
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Graf 3.15 Porovnání nárustu teplot pro všechna ostřiva pro 50mm od odlitku
Graf 3.16 Porovnání nárustu teplot pro všechna ostřiva pro 75mm od odlitku
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4 ZÁVĚR
Cílem této diplomové práce bylo zhodnotit tepelné vlastnosti formovacích
směsí s různými druhy ostřiv. Bylo zvoleno celkem 5 ostřiv: ŠH22, chromit,
dunit, zirkon a olivín. Byly provedeny experimenty pro stanovení měrné tepelné
kapacity, součinitele tepelné akumulace a součinitele tepelné vodivosti.
Při měření měrné tepelné kapacity kalorimetrickou metodou bylo zjištěno,
že největší měrnou tepelnou kapacitu mělo dunitové ostřivo. Srovnatelných
hodnot bylo dosaženo u ostřiv ŠH22 a olivín. Naopak u ostřiv, jejíž měrné
hmotnosti jsou výrazně vyšší než u výše jmenovaných, byly naměřeny hodnoty
výrazně nižší. Z výsledků měření tedy vyplývá, že směsi s vyšší měrnou
hmotností pojmou méně tepla než směsi o nižší měrné hmotnosti. Může to být
způsobeno tím, že ostřiva chromit a zirkon obsahují velké procento těžkých
oxidů (Cr2O3 a ZrO2), které mají nízkou tepelnou kapacitu.
U experimentu pro stanovení součinitelů tepelné akumulace, který byl
prováděn platnou metodou pomocí kalorimetru a odlití kovu na vzorek, bylo
zjištěno, že na rozdíl od měrné tepelné kapacity bylo dosaženo nejvyšších
hodnot tepelné akumulace u chromitu. U ostřiv olivín, zirkon a dunit se hodnoty
pohybovaly kolem poloviční hodnoty chromitu. Naopak nejnižší hodnota byla
naměřena u ŠH22.
Nejdůležitějším měřením diplomové práce byl experiment pro zjištění
tepelné vodivosti formovacích směsí. Důležité je z toho hlediska, aby bylo
možno v praxi využívat simulací. Měření bylo prováděno pomocí termočlánků
umístěných 25, 50 a 75mm od odlitku. Jako model byl zvolen kvádr rozměrů
170*145*250mm. Odlévaným materiálem byla litina s licí teplotou 1515°C.  Po
odlití termočlánky zaznamenávaly po dobu 2000s teploty v uvedených
vzdálenostech od odlitku. Hodnoty byly zpracovány do grafických závislostí
teploty na čase. Z grafických závislostí si lze všimnout i kondenzační zóny,
která nastala při 100°C. Při porovnání hodnot formovacích směsí pro všechna
ostřiva do jednoho grafu pro vzdálenosti 25, 50 i 75mm je zřejmé, že nejlépe
odvádí teplo od odlitku olivínová směs. O něco horší tepelná vodivost byla
zjištěna u směsí dunitu, chromitu a zirkonu. Naopak nejhůře teplo od odlitku
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odvádí směs ŠH22. Byl proveden i orientační výpočet, který tuto skutečnost
potvrdil. Nicméně je třeba říci, že tento experiment nebyl prováděn ideální
metodou pro stanovení tepelné vodivosti. V ideálním případě je zdrojem tepla
grafitová tyč, která odvádí do formy konstantní teplo. V našem případě toto
nebylo z důvodu nedostupnosti grafitové tyče možné, a tak byl zvolen poměrně
velký odlitek, který dlouho dobu chládne. Proto měření mohlo být zkreslené.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
OZNAČENÍ LEGENDA JEDNOTKA
ŠH22 ostřivo Šajdíkové Humence 22
v rychlost sedimentace m.s-2
g tíhové zrychlení m.s-1
r poloměr částice mm
ρ měrná hmostnost kg.m-3
η dynamická vyskozita
CT směs pojená vodním sklem
ST samotuhnoucí směs
LLG litina s lupínkovým grafitem
LKG litina s kuličkovým grafitem
t teplota °C
τ čas s
Q teplo J
q tepelný tok W.m-2
A plocha mm2
λ součinitel tepelné vodivosti W.m-1.K-1
α teplotní součinitel
C tepelná kapacita J.K-1
c měrná tepelná kapacita J.kg-1.K-1
m hmotnost kg
V objem m3
s směrodatná odchylka
bf součinitel tepelné akumulace W.s1/2.m2.deg-
1
EIP elektrická indukční pec
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SEZNAM PŘÍLOH
Příloha 1 – Materiálový list pro zirkonové ostřivo
Příloha 2 – Materiálový list pro chromitové ostřivo
Příloha 3 – Materiálový list pro olivínové ostřivo
Příloha 4 – Materiálový list pro dunitové ostřivo
 RICHARDS BAY MINERALS 
TISAND (PTY) LTD 
RICHARDS BAY IRON AND TITANIUM 
(PTY) LTD 
P.O.Box 401 Richards Bay 3900 South Africa 
Tel : +27-351-9013111 Telex : 6-31361 SA RIBAMIN 
Fax : +27-351-9013480 
 
 
 
ZIRKONOVÝ PÍSEK  
„STANDARD GRADE“ 
 
 
 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ - 
GARANTOVANÉ 
 
ZrO2    min. 65,00 %  
TiO2    max. 0,30 % 
Fe2O3    max. 0,25 % 
U & Th   max. 500 ppm 
 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ - TYPICKÉ 
 
ZrO2    66,00 % 
Fe2O3    0,20 % 
TiO2    0,25 % 
SiO2  celkem  32,70 % 
 volný   0,25 % 
S    0,002 % 
Al2O3    0,18 % 
CaO    0,10 % 
MgO    0,03 % 
Cr2O3    0,002 % 
PbO    0,003 % 
P2O5    0,14 % 
H2O    0,05 % 
ztráta žíháním   0,30 % 
 
DISTRIBUTOR pro ČR a SR 
 
FORMSERVIS, spol. s r.o. 
Obřanská 60 
614 00 Brno 
tel/fax : 545 215 860, info@formservis.cz 
www.formservis.cz 
 
 
 
FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 
 
Měrná hmotnost  4,2 – 4,8 g/cm3 
Sypná hmotnost  2,7 g/cm3 
Sypný úhel   32 o 
A.F.S.    113 
d50     0,114 mm 
 
TYPICKÁ SÍTOVÁ ANALÝZA 
 
Zirkonový písek je přírodní materiál a sítová 
analýza se může lišit od uvedené : 
 
velikost  
ok sít  
[µm] 
velikost  
ok sít  
 [mesh] 
podíl na 
sítě  
 [%] 
úhrnný 
podíl na 
sítech [%] 
212 72 0,4 0,4 
180 85 1,9 2,3 
150 100 8,7 11,0 
125 120 21,0 32,0 
106 150 30,0 62,0 
90 170 28,0 90,0 
75 200 9,0 99,0 
zbytek  1,0 100,0 
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CHROMITOVÝ PÍSEK 
 
Kvalitní ostřivo původem z Jihoafrické 
republiky určené pro přípravu slévárenských 
formovacích a jádrových tepelně namáhaných 
směsí.  
Chromitový písek je žárovzdorný materiál 
získávaný těžbou chromitové rudy. Následně 
se třídí podle zrnitosti a odprašuje.  
Ve slévárenství je používán vzhledem  
k vysoké odolnosti proti penetraci a zapékání. 
 
 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ - 
GARANTOVANÉ 
 
Cr2O3 44 - 47 % 
SiO2 0,25 - 1 % 
Fe2O3 25 – 29,5  % 
Al2O3 15 – 16 % 
MgO 9 - 11 % 
CaO max. 0,17 % 
 
TYPICKÁ SÍTOVÁ ANALÝZA 
 
velikost  ok 
sít 
[µm] 
podíl na 
sítě 
[%] 
úhrnný 
podíl na 
sítech 
[%] 
1000 0,00 % 0,00 % 
710 0,50 % 0,50 % 
500 6,90 % 7,40 % 
355 34,90 % 42,30 % 
250 38,60 % 80,90 % 
180 13,60 % 94,50 % 
125 4,30 % 98,80 % 
90 0,90 % 99,70 % 
63 0,20 % 99,90 % 
zbytek 0,10 % 100 % 
 
OSTŘIVO VÁM DODÁ : 
 
 
FORMSERVIS, spol. s r.o. 
Obřanská 60 
614 00 Brno 
tel/fax : 545 215 860, info@formservis.cz 
www.formservis.cz 
 
Střední zrno                                                  
AFS = 45 - 55 
d50 = 0,35 - 0,28 mm 
 
Hodnota pH                                                  
max. 8,4 
 
Spotřeba kyseliny dle B.S.C.R.A. Spec. No.2       
pH 3 = max. 5 ml 
pH 4 = max. 4 ml 
pH 5 = max. 3 ml 
 
Specifická hmotnost    
4 500 kg/m3    
 
Sypná hmotnost                                                                                  
2 900 kg/m3 
 
Žárovzdornost 
>1 800 oC 
 
Vlhkost  
max. 0,5 % 
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FORMSERVIS, spol. r.o., Obřanská 60, 614 00 Brno 
tel : 545 163 014, fax : 545 215 860, info@formservis.cz www.formservis.cz 
 
   
 
OLIVÍNOVÝ PÍSEK 
______________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ  
 
MgO 48,5 – 50,0 % 
SiO2 41,5 – 42,5 % 
Fe2O3 6,8 – 7,3 % 
Cr2O3 0,2 – 0,3 % 
Al2O3 0,4 – 0,5 % 
NiO 0,3 – 0,35 % 
MnO 0,05 – 0,10 % 
CaO 0,05 – 0,10 % 
ztráta žíháním (900 oC, 30 min) max. 1,0 %   
 
 
SÍTOVÁ ANALÝZA 
 
velikost  ok 
sít 
[µm] 
sítová 
analýza 
typická 
[%] 
upřesnění 
[%] 
1000 0,0 % 0,0 % 
500 0,8 % max. 1,6 % 
355 8,0  %  
250 54,0 %  
180 27,0 %  
125 7,0 %  
90 2,0 %  
zbytek 0,6 % max. 1,0 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 
 
Střední zrno       Tvar zrn                                            
AFS = 50  téměř hranatá až hranatá 
 
Povrch zrn  Tvrdost 
hladký   6,5 - 7,0 Mohsovy st. 
 
Hodnota pH                                                  
8,9 – 9,5 
 
Specifická hmotn. Sypná hmotnost           
3 300 kg/m3  1 700 – 1 900 kg/m3 
 
Sypný úhel                                                                        
asi 45o   
 
Žárovzdornost Bod slinutí 
asi 1 760 oC  asi 1 450 oC 
 
Tepelná roztažnost 
lineární asi 1,1 % při 1 200 oC  
 
Činitel pro uložení zboží 
0,54 m3/t 
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